Regulated power supply 50V/5A by Herman, Tomáš
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
 
 
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH TECHNOLOGIÍ 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION 






ŘÍZENÝ NAPÁJECÍ ZDROJ 50V/5A 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR´S THESIS 




 VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
 
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A 
KOMUNIKAČNÍCH 
TECHNOLOGIÍ 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY 
A ELEKTRONIKY  
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION 





ŘÍZENÝ NAPÁJECÍ ZDROJ 50V/5A 




AUTOR PRÁCE  TOMÁŠ HERMAN 
AUTHOR 
 
















































TECHNICKÉ V BRNĚ 
Ústav výkonové elektrotechniky a elektroniky
Bakalářská práce
bakalářský studijní obor
Silnoproudá elektrotechnika a elektroenergetika
Student: Tomáš Herman




Řízený napájecí zdroj 50V/5A 
NÁZEV TÉMATU:
POKYNY PRO VYPRACOVÁNÍ:
1. Navrhněte výkonové a řídící obvody DC zdroje, který bude pracovat s oběma směry proudu. 
2. Navrhněte snižující DC spínaný předregulátor k tomuto zdroji. 
3. Realizujte vzorek navrženého zdroje a měřením ověřte jeho parametry. 
 
DOPORUČENÁ LITERATURA:
[1] Vorel, P.; Patocka, M.; Skripta, Prumyslova elektronika. VUT v Brne, 2007. 
[2] Patočka M.: Výkonová elektronika, 1.část – usměrňovače, střídavé měniče napětí, skriptum





předseda oborové rady 
 
 
Ing. Petr Huták, Ph.D. 
 
 











Autor bakalářské práce nesmí při vytváření bakalářské práce porušit autorská práva třetích osob, zejména
nesmí zasahovat nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a musí si být plně vědom
následků porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných




doc. Ing. Petr Toman, Ph.D. 
Abstrakt 
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ÚVOD 
Cílem práce je navrhnout koncepci regulovatelného zdroje stejnosměrného napětí         
cca 0 - 50V s maximální proudem +/-5A, který umožňuje i opačný směr proudu - tzv. 
elektronickou zátěž, provést návrh jednotlivých komponent zdroje a následně i regulačních 
obvodů celého zdroje.  
Regulovatelné zdroje napětí a proudu jsou nezbytným pomocníkem pro každého 
elektrotechnika. Jsou potřeba k oživování nových zapojení nebo taktéž k napájení 
elektrických přístrojů malého napětí. Určitá výhoda je i proudové omezení zdroje, tím se 
zvyšuje jeho užitečnost. Při návrhu zdroje jsem vycházel z toho, že můžeme chtít regulační 
rozsah napětí od 0 do 50V s maximálním výstupním proudem ze zdroje 5A. V jednotlivých 
kapitolách práce se budeme věnovat konkrétním blokům a jejich realizacím.  
 
 
Porovnání vlastností lineárních a spínaných zdrojů: 
Lineární zdroj: 
• Síťový transformátor pracuje s frekvencí 50Hz 
• Menší zvlnění 
• Malá účinnost 
• Cena lineárně roste s výkonem 
 
Spínaný zdroj: 
• Transformátor pracuje s frekvencí v desítkách kHz 
• Průřez jádra transformátoru je řádově menší 
• Hmotnost zdroje je menší 
• Vysoká účinnost 
• Generuje rušivé signály 
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 Obrázek 1 Blokové schéma lineárního regulovatelného zdroje  
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1 TYPICKÉ PROVEDENÍ REGULOVATELNÝCH ZDROJŮ 
Regulovatelné napájecí zdroje pracují se síťovým napájecím napětím 230V/110V a 
s frekvencí 50Hz/60Hz. Změnu napětí lze volit obvykle na zadním panelu zdroji mezi 
evropskou a americkou sítí. Nejčastější výstupní stejnosměrná napětí ze zdroje bývají 
v rozsahu 0 – 24, popřípadě 0 – 30V. Dalším údajem, který garantují výrobci zdrojů je 
hodnota zvlnění výstupního napětí, která se bere jako odchylka od maxima nebo efektivní 
hodnoty zvlnění. Typické rozmezí se nachází v intervalu 1mV až 4mV a platí při jakékoliv 
zátěži. Proudová zatížitelnost běžných regulovatelných napájecích zdrojů bývá do 4A, existují 
samozřejmě i zdroje, které mohou dodávat do zátěže až 4A, jedná se o zdroje od firmy 
Diametral. Samozřejmě je možná realizace zdrojů s vyššími proudy, ale tyto zdroje už se 
pohybují v jiných cenových relacích a nejsou běžně dostupné. Hojně se využívá i proudové 
omezení u zdrojů, které nám při překročení nastaveného povoleného proudu přejde z režimu 
zdroje napětí do režimu zdroje proudu. Poté bude protékat zátěží konstantní proud do doby, 
než klesne pod povolenou hodnotu. Proudová ochrana je základní ochranou zdroje, umožňuje 
chránit také proti zkratu. Existují i další funkce a ochrany, které nabízí dnešní zdroje. Můžou 
mezi ně patřit tepelná ochrana (při přehřátí dojde k samočinnému vypnutí zdroje), indikace 
omezení výstupního proudu, propojení s PC, apod. 
 
1.1 Možnosti stavby regulovatelných zdrojů: 
1.1.1 Řízení integrovanými obvody 
Mezi nejznámější integrovaný obvod pro malé regulovatelné zdroje patří obvod LM317. 
Integrovaný obvod LM317 je speciální v tom, že má jen tři vývody, přičemž žádný z vývodů 
není uzemněn. Integrovaný obvod je přitom napájen rozdílem napětí mezi vývody 2 a 3. Aby 
obvod pracoval správně, musí být mezi těmito vývody napětí nejméně 2,5 V a obvod musí být 
zatížen proudem nejméně 5 mA. V některých případech u obvodů může být minimální proud 
až 10 mA. 
 
 
Obrázek 3 Integrovaný obvod LM317 [6] 
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1.1.2 Řízení analogovými obvody 
- Zdroj referenčního napětí 
- Výkonová část – Darlington, MOSFET tranzistory 
- Řídící část – operační zesilovače, komparátory 
- Pasivní součástky (rezistory, kondenzátory, tlumivky) 
1.1.3 Řízení elektronicky 
- Mikroprocesory 
- Čítače 
- AD převodník k měření hodnoty napětí a proudu v reálném čase 
- DA převodník k nastavení správného referenčního napětí pro výkonový tranzistor 
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2 KONCEPCE LINEÁRNÍHO ZDROJE 
Regulovatelný napájecí zdroj se skládá z několika důležitých komponent, které tvoří 
nedílnou součást tohoto zařízení:  
• Síťový transformátor 
• Usměrňovač 
• Filtrační kondenzátor 
• Řídící obvody 
• Výkonové prvky 
2.1 Síťový transformátor 
2.1.1 Porovnání transformátorů 
Síťový transformátor s EI plechy – mají větší rozptyl magnetického pole, u velkých 
výkonů značné rozměry a hmotnost, jsou ekonomické do cca 50-100VA. Při zapnutí 
nevytváří náběhový proud, proto nedochází k vybavení jistícího prvku, nemusí se vkládat do 
obvodu termistor. Jednodušší izolace primárního a sekundárního vinutí oproti toroidu. Počet 
odboček a samostatných vinutí je omezen mechanickými rozměry na nízkou hodnotu.  
Toroidní transformátor – má menší rozptyl magnetického pole, větší rozměr a hmotnost, 
jsou vhodné pro výkony od cca 200VA a výše. Na rozdíl od transformátoru s EI plechy 
vytváří náběhový proud, dochází k vybavení jistícího prvku při zapnutí tranformátoru, proto 
se musí vložit do obvodu termistor, který má po zapnutí velký odpor a omezí tak proudový 
náraz. Jsou ekonomické od 100VA nahoru. Montáž se řeší šroubem, který se nachází v ose 
toroidu. Izolace mezi primární a sekundárním vinutím je problematická, ale počet odboček a 
samostatných vinutí se dá realizovat značný počet.  
 
 
Obrázek 4 EI transformátor [6] a toroidní transformátor [7] 
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2.2 Usměrňovač 
Hlavním cílem usměrňovače je usměrnění střídavého napětí, ze kterého získáme pulzující 
stejnosměrné napětí. Existují usměrňovače z hlediska připojení na napájecí síť jednofázové, 
třífázové i vícefázové nebo z hlediska principu činnosti jsou tři druhy – neřízené (diodové), 
řízené (tyristorové), aktivní (na bázi IGBT tranzistorů). Dále je můžeme rozdělit na 
jednocestné, dvoucestné a můstkové. Málo se používají jednocestné usměrňovače, protože 
mezi jejich nevýhodu patří, že přenášejí jenom polovinu výkonu. Uplatnění bychom mohli 
najít v kapacitních násobičích. Dvoucestný usměrňovač potřebuje ke své funkci transformátor 
s vyvedeným středem vinutí. Tento typ se používal dříve, když nebyly dostupné polovodičové 
součástky. Hlavní důvodem je, že tento usměrňovač potřebuje pouze dvě diody, které jsou 
namáhány dvojnásobně vyšším napětím v závěrném směru. Dnes se nejvíce používá 
můstkové usměrnění neboli Gretzův můstek, který funguje tak, že jsou použity obě půlvlny 
sinusového průběhu a stačí k tomu pouze jedno vinutí trafa. Tento můstek je tvořen čtyřmi 
usměrňovacími diodami, na kterých vzniká větší úbytek napětí než na předchozím 
dvoucestném usměrňovači, což může dělat problém při usměrňování malého napětí a díky 
úbytku na něm vzniká i výkonová ztráta.  
 
Obrázek 5 Graetzův můstek bez filtračního kondenzátoru 
Obrázek 6 Vstupní průběh napětí na usměrňovači 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
18
 
Obrázek 7 Výstupní průběh napětí usměrňovače 
 
2.3 Filtrační kondenzátor 
Filtrace slouží k vyfiltrování neboli vyhlazení pulzujícího usměrněného napětí. Vkládá se 
za usměrňovač. Filtry mohou být různého typu, například pasivní (C-R-C, C-L-C) nebo také 
aktivní s tranzistorem.  
 
Obrázek 8 Graetzův můstek s filtračním kondenzátorem 
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3 OBVODOVÉ ŘEŠENÍ LINEÁRNÍHO ZDROJE 
Následující část se bude skládat z konkrétní realizace: 
- Volba transformátoru 
- Návrh usměrňovače 
- Návrh filtračního kondenzátoru 
- Návrh řídících obvodů 
• Referenční napětí 
• Regulační obvody 
• Snímání proudu 
- Výkonová část 
3.1 Volba transformátoru 
Navrhli jsme toroidní transformátor 2x24V s výkonem 300VA z důvodu, že potřebujeme 
na výstupu získat napětí 50V.  
3.2 Návrh usměrňovače 
Pro naše řešení bychom použili můstkový usměrňovač (Graetzův můstek). 
Známé hodnoty: Iz = 5A, střída = 0,5 
 
Výpočet střední hodnoty proudu protékající diodou: 
ř =  ∙  = 5 ∙ 0,5 = 2,5           (1) 
Výpočet efektivní hodnoty proudu protékající diodou 
 =  ∙ √ = 5 ∙ 0,5 = 3,54 (2) 
Výpočet špičkového proudu na diodě: 
š =  = 5            (3) 
 
Pro usměrnění střídavého napětí použijeme jednofázový můstkový usměrňovač, který 
obsahuje čtyři usměrňovací diody. Lze koupit přímo diodový můstek složený z diod jako 
jeden blok. Diody jsou integrovány v kovovém pouzdře 30 x 30mm, které je možno 
přišroubovat na chladič. Mezi chladič a pouzdro se nemusí dávat žádná podložka, jde o 
bezpotenciálovou součástku. Použili bychom typ KBPC1006F. Můstek je určen na 600VDC a 
10A. Připojení se provede konektory typu faston. 
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Obrázek 9 Pouzdro jednofázového diodového můstku KBPC1006F [6] 
 
3.3 Návrh filtračního kondenzátoru 
Filtrování výstupní napětí bychom provedli pomocí elektrolytického kondenzátoru 
 
 = ∙ý.∙ =
  ∙!   
!∙! = 6000#$           (4) 
 
kde:  C - kapacita filtračního kondenzátoru   [uF] 
  k - konstanta (pro můstkové zapojení = 300)  [-] 
  Ivýst - maximální výstupní proud    [mA] 
  p - činitel zvlnění    [%] 
  Uss - výstupní stejnosměrné napětí  [V]  
 
Pro naše řešení zvolíme elektrolytický radiální kondenzátor o hodnotě 6800uF/100V. 
4 KONCEPCE SNIŽUJÍCÍHO DC SPÍNANÉHO 
PŘEDREGULÁTORU 
4.1 Obecné řešení 
Výstupní napětí snižujícího měniče se reguluje střídou obdélníkového průběhu na bázi 
resp. hradle spínacího tranzistoru a je vždy menší, než okamžitá hodnota vstupního napětí. 
V oblasti spojitých proudů je v jedné části cyklu tranzistor otevřen a indukčnost L se nabíjí po 
dobu, než je tranzistor vypnut. Po vypnutí tranzistoru indukčnost setrvává a snaží se držet 
konstantní proud zátěží, dokud se tranzistor opět nesepne. Dioda D slouží jako zábrana pro 
proud tekoucí tranzistorem a proto je přesměrován přes tlumivku. Ve vybíjecí fázi dioda 
v propustném směru vytvoří se zátěží a tlumivkou uzavřený obvod. Pokud chceme mít na 
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výstupu přesné napětí s co nejmenším rozkmitem, je nutno přidat paralelně k zátěži 
vyhlazovací kondenzátor C. 
 
 
Obrázek 10 Schéma zapojení snižujícího měniče 
 
5 OBVODOVÉ ŘEŠENÍ DC SPÍNANÉHO 
PŘEDREGULÁTORU 
Vstupní napětí:   U1=60V 
Výstupní napětí:   U2=55V 
Maximální teoretická střída: %&' = () =
!!
* = 0,92        (5) 
Spínací frekvence:  , = 10./0 
 
5.1 Návrh tranzistoru 
Výpočet špičkového kolektorového proudu tranzistoru: 
  1%&' =  = 5   (6) 
Výpočet střední hodnoty kolektorového proudu tranzistoru: 
ř%&' =  ∙  = 5 ∙ 0,92 = 4,6  (7) 
Výpočet efektivní hodnoty kolektorového proudu tranzistoru: 
%&' =  ∙ √ = 5 ∙ √0,92 = 4,8   (8) 
 
Zvolen tranzistor MOS-FET (výkonový) – typ: IRF9640 
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5.2 Návrh diody 
- Střída se blíží limitně k nule. 
 
Výpočet špičkového proudu na diodě: 
34%&' =  = 5       (9) 
Výpočet střední hodnoty proudu protékající diodou: 
ř%&' =  ∙ 51 − 7 = 5 ∙ 51 − 07 = 5    (10) 
Výpočet efektivní hodnoty proudu protékající diodou 
%&' =  ∙ √1 −  = 5 ∙ √1 − 0 = 5    (11) 
 
5.3 Návrh L-C filtru 
Volíme:  ∆ = 0,1 
  ∆9 = 25:; 
  s = 0,5 (největší zvlnění při této střídě) 
 
Výpočet indukčnosti L: 
< = )=∙∙∆ ∙ 51 − 7 ∙  =
* 
=∙> ∙> ?∙ ,> ∙ 51 − 0,57 ∙ 0,5 = 7,5 ∙ 10
A/ (12) 
 
Výpočet kapacity C: 
 = ∆B∙∙∆ =
 ,>
B∙> ∙> ?∙=!∙> C? = 5 ∙ 10
A!$ = 50#$   (13) 
 
Prakticky volím výkonový impulsní elektrolytický kondenzátor, protože má malý 
parazitní sériový odpor.  
 
Ověření, zda pracujeme nad vlastním rezonančním kmitočtem filtru: 
  ≫ >E∙F(∙(∙G =
>
E∙F(∙5> ∙> ?7(∙H,!∙> C? = 33,77I$   (14) 
 
50#$ ≫ 33,77I$ => KLIěIN 
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5.4 Obvod pro řízení PWM 
Vytipoval jsem pro řízení spínacích impulsů PWM tento obvod - TL494.  
 
Obrázek 11 Blokové schéma obvodu TL494 [9] 
 
5.5 Jednočinný propustný měnič s VF transformátorem 
Podstatou těchto zdrojů je přímý přenos energie přes transformátor. Jinak řečeno, teče-li 
proud v okamžiku sepnutí spínače (tranzistoru) jeho primárním vinutím, teče současně i 
vinutím sekundárním. Toho je dosaženo vzájemnou polaritou obou vinutí a zapojením diody 
v sekundárním okruhu.  
Schéma je nakresleno pro dobu sepnutí spínače (tranzistoru T). V okamžiku sepnutí 
spínače začne lineárně narůstat proud primárním vinutím transformátoru. Napětí 2iu  má 
vyznačenou orientaci. Orientace sekundárního vinutí je shodná, proto napětí 3iu  má stejnou 
polaritu a je usměrněno diodou 1D . Přes tuto diodu protéká usměrněný a vyhlazený ( L  a 2C ) 
proud do zátěže. Současně je indukováno napětí na pomocném vinutí 1iu  (viz orientace vinutí 
RL ). Toto napětí však nevyvolá průchod proudu, neboť dioda RD  je polarizována závěrně. Při 
rozepnutí tranzistoru vyvolá pokles proudu primárním vinutím indukci napětí do vinutí 
sekundárního a současně vinutí pomocného. Obě tato napětí budou mít opačnou polaritu 
(rozdílné orientace vinutí). Přestože je spínač rozepnut, může nyní, díky opačné orientaci 
napětí 1iU , diodou RD  protékat proud. Dioda 2D  umožňuje průchod proudu do zátěže. Diodu 
RD  nazýváme, vzhledem k funkci v obvodu, rekuperační diodou. Během doby rozepnutí 
spínače se část energie z jádra transformátoru vrací zpět ke zdroji (energie pole        
kapacitoru 1C ). Tato energie je však podstatně menší, něž energie přenesená během jedné 
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periody transformátorem. Ze schématu je zřejmé, že v sekundárním okruhu je zapojen 
jednocestný usměrňovač.  
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6 NÁVRH ŘÍDÍCÍCH OBVOD
6.1 Referenční napětí
Použijeme třísvorkový paralelní 
výstupní napětí se zaručenou teplotní stabilitou a malým vstupním odporem. 
zpětnovazební regulátor s vnější nap
se nastavuje dvěma rezistory v
sériový srážecí rezistor. Tento obvod m
napětí s větším výstupním proudem a spínané zdroje, protože strmá spínací charakteristika 
z něj vytváří ideální přepěťový spína









Mezi typické parametry našeho obvodu pat
v celém rozsahu pracovních teplot a napájec
vstupem teče proud 2 až 4 uA. P
výstupního napětí. V závislosti na pouzdru se liší ztrátový výkon, pohybuje se v
až 1800mW při okolní teplotě 
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napěťový regulátor TL431, který umož
ěťovou vazbou a s vnitřní referencí 2,5V. Výstupní nap
 rozsahu 2,5V až 36V, následně toto zapojení pot
ůžeme použít i jako přesnou referenci pro zdroje 
č. Obvod je možno koupit v mnoha typech pouzder (DIP, 
trátový výkon. Konkrétn
13 Schématická značka obvodu TL431 [8] 
ří stabilní teplotní koeficient 
ích napětí, výstupní odpor 0,2
říčný proud 1 až 100 mA zajišťuje spolehlivou stabilizaci 
















ě náš typ pouzdra 
– 30ppm/°C 
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Obrázek 14 TL431 – pouzdro TO92 [6] 
 
Výpočet výstupního napětí: 
- R1 = 1kΩ, R2 = 1kΩ, Uref = 2,5V 
 
9OP = Q1 + S)S(T ∙ 9U = Q1 +
>   
>   T ∙ 2,5 = 5;              (15)     
 
Výpočet sériového srážecího rezistoru: 
- UIN = 15V, UOUT = 5V, Imax = 0,04A 
 
V = QWXCYZ[\]^ T =
>!A!
 , E = 250_              (16) 
 




Obrázek 15 Schéma zapojení s TL431  
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6.2 Zdroj +15V pro napájení operačních zesilovačů 
Pro napájení operačních zesilovačů jsem sestavil sériový stabilizátor napětí se Zenerovou 
diodou a tranzistorem, protože hlavní výhodou je, že máme možnost odebírání 
několikanásobně většího proudu. Ztrátový výkon se maří v tomto sériovém stabilizátoru na 
tranzistoru T1.  Důležité je, aby měl tranzistor T1 dobrý zesilovací činitel, tak aby nezatěžoval 
výstupní obvod emitoru proud báze. Napětí Zenerovy diody je voleno 15,6V, protože 0,6V je 
úbytek napětí na přechodu báze emitor. Vstupní napětí je zvoleno 55V a potřebujeme získat 
pro napájení operačních zesilovačů 15V.  
 




= 12376Ω = 12,4kΩ   (17) 
 
kde: - Uvst vstupní napájecí napětí 
 - Uzd Zenerovo napětí 
 - Izd Proud Zenerovou diodou 
 - Iz Proud zátěží 
Obrázek 16 Schéma zapojení se Zenerovou diodou   
6.3 Řídící část 
6.3.1 Regulátor napětí 
Regulaci napětí provádíme potenciometrem P1, kterým nastavujeme výstupní napětí. 
Operační zesilovač OZ1 nám porovnává mezi referenční (žádanou) hodnotou 5V a hodnotou 
skutečnou (měřenou) na výstupním děliči. Bude-li referenční napětí vyšší než skutečná 
hodnota napětí, na výstupu operačního zesilovače bude kladné napětí. Pokud referenční napětí 
bude klesat a skutečné napětí se zvyšovat, přejde výstup operačního zesilovače prakticky 
skokem z kladného do záporného napětí. Pro regulaci napětí elektronické zátěže se využívá 
obdobného zapojení. 
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Obrázek 17 Schéma regulace napětí 
 
6.3.2 Regulátor proudu 
Regulaci proudu provádíme potenciometrem P2, kterým nastavujeme výstupní proud. 
Operační zesilovač OZ2 nám porovnává mezi referenční (žádanou) hodnotou 5V a hodnotou 
skutečnou (měřenou) na bočníku. Bude-li referenční napětí vyšší než skutečná hodnota na 
bočníku, na výstupu operačního zesilovače bude kladné napětí. Pokud referenční napětí bude 
klesat a skutečné napětí se zvyšovat, přejde výstup operačního zesilovače prakticky skokem 
z kladného do záporného napětí. Obvod se používá pro regulaci proudu elektronické zátěže. 
 
 
Obrázek 18 Schéma regulace proudu 
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6.3.3 Řídicí obvody jako celek 
Výstup napěťového a proudového regulátoru pracuje do společného výstupu. Propojení 
do tohoto výstupu je provedeno pomocí diod, na výstupu se tedy objeví menší z napětí obou 
regulátorů. Výstup se vede na tranzistor, kterým se řídí báze výkonového tranzistoru, který 
slouží k výkonovému regulování výstupního napětí resp. proudu. Pro řízení proudu 
elektronické zátěže se využívá totožný regulátor a pro řízení napětí regulátor obdobný 
regulátoru napětí zdroje. Výstup těchto regulátorů je opět spojen do společného výstupu 
pomocí diod, na kterém se objeví menší z napětí obou regulátorů. Tímto signálem se řídí 
výkonový tranzistor elektronické zátěže. Přepínání mezi funkcí zdroje a elektronické zátěže se 
provádí pomocí komparátoru z výstupu regulátoru napětí zdroje, kdy při nulové požadované 
hodnotě napětí se zdroj automaticky přepíná do funkce elektronické zátěže. 
  
Obrázek 19 Schéma zapojení řídicích obvodů 
 
6.3.4 Snímání proudu 
Měření proudu v záporné větvi spočítá v tom, že měřící rezistor je právě vložen v této 
větvi výstupního obvodu. 
Rozsah proudu 0 – 100mA (jemná regulace) 
Při měření malých proudů v rozsahu od 0 do 100mA prochází proud přes rezistor bočníku 
5Ω, dioda D7 je uzavřená, protože se na ní neobjeví dostatečný úbytek, aby se mohla otevřít. 
Po přivedení napětí na neinvertující vstup operačního zesilovače OZ6 dochází k zesílení 9,9x, 
které jsme vypočítali ve vzorci (8). Na výstupu zesilovače se objeví 5V, které porovnáváme 
se žádanou hodnotou regulátoru proudu. 
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Výpočet napětí přivedeného na neinvertující vstup OZ6: 
9i= = 5V>E + V>!7 ∙ i= = 55 + 0,057 ∙ 0,1 = 0,505;            (18) 
 
Výpočet zesílení neinvertujícího zesilovače OZ6: 
 = YW =
!
 ,! ! = 9,9                  (19) 
 
 = Q1 + SjSkT =>  − 1 =
Sj
Sk
=> 9,9 − 1 = SjSk            (20) 
Úvahou zvolíme hodnoty rezistorů R8 = 9kΩ (sériová kombinace dvou rezistorů 3,3kΩ + 
5,6kΩ z řady E24) a rezistor R9 = 1kΩ z řady E24. 
 
Rozsah proudu 0 - 5A (hrubá regulace) 
Při měření velkých proudů v rozsahu od 0 do 5A prochází proud přes bočník (konstantan) 
o navinuté hodnotě 0,05Ω/5W. Dioda D7 je v tomto případě otevřená. Po přivedení napětí na 
neinvertující vstup operačního zesilovače OZ5 dochází k zesílení 20x, které jsme vypočítali 
v rovnici (11). Na výstupu zesilovače se objeví hodnota napětí 5V, kterou porovnáváme se 
žádanou hodnotou regulátoru proudu. 
Výpočet napětí přivedeného na neinvertující vstup OZ5: 
9i> = V>E ∙ i> = 0,05 ∙ 5 = 0,25;         (21) 
Výpočet zesílení neinvertujícího zesilovače OZ5: 
 = YW =
!
 ,=! = 20           (22) 
 
 = Q1 + S)fS))T =>
S)f
S))
=  − 1 => S)fS)) = 20 − 1   (23) 
Úvahou zvolíme hodnoty rezistorů R10 = 19kΩ (sériová kombinace z řady E24 – 16kΩ + 
3kΩ) a rezistor R11 = 1kΩ z řady E24. 
 
Přepínání mezi rozsahy (jemná a hrubá regulace) se provádí pomocí mechanického 
přepínače. 
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Obrázek 20 Schéma snímání proudu z bočníku 
Volba materiálu pro bočník 
Materiál pro výrobu bočníku jsme zvolili konstantan. Je to slitina mědi a niklu s poměrem 
55% mědi a 45% niklu. Rezistivita u tohoto materiálu je v široké škále teplot přibližně 
konstantní. Je vhodný pro použití při regulaci proudu, neboť je téměř teplotně nezávislý. 
Hojně se využívá v termočláncích.  
Obrázek 21 Materiál – konstantan [6] 
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6.4 Výkonové prvky 
6.4.1 Zdrojová část 
Výkonový tranzistor pro zdroj jsme zvolili typ MJ15004, jedná se o tranzistor 
s přechodem PNP. Z důvodu velké výkonové ztráty, která činí 250W jsme zvolili tento typ. 
Zesilovací činitel tranzistoru h21E je v rozsahu 25 - 150. Hlavní funkcí tohoto tranzistoru je 
řízení výstupního napětí, proto musí být dimenzován na takovou velkou výkonovou ztrátu a 
musí být také dostatečně rychlý, aby mohl reagovat na vstupní změny. 
 
Výpočet ztrátového výkonu na tranzistoru zdroje: 
 
lU = 9%&' ∙ %&' = 50 ∙ 5 = 250m    (24) 
 
kde: - Pztr výkonová ztráta na tranzistoru  [W] 
- Umax maximální stejnosměrné výstupní napětí [V] 
  - Imax maximální proud protékající tranzistorem [A] 
  
6.4.2 Elektronická zátěž 
Výkonový tranzistor pro elektronickou zátěž jsme zvolili typ MJ15003, jedná se o 
tranzistor s přechodem NPN. Z důvodu velké výkonové ztráty, která činí 250W jsme zvolili 
tento typ. Zesilovací činitel tranzistoru h21E je v rozsahu 25 - 150. Hlavní funkcí tohoto 
tranzistoru je řízení výstupního napětí, proto musí být dimenzován na takovou velkou 
výkonovou ztrátu a musí být také dostatečně rychlý, aby mohl reagovat na vstupní změny. 
 
Výpočet ztrátového výkonu na tranzistoru elektronické zátěže: 
 
lU = 9%&' ∙ %&' = 50 ∙ 5 = 250m             (25) 
 
kde: - Pztr výkonová ztráta na tranzistoru  [W] 
- Umax maximální stejnosměrné výstupní napětí [V] 
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Obrázek 22 Schéma zapojení výkonových tranzistorů (zdroj + elektronická zátěž) 
 
6.4.3 Chlazení výkonového tranzistoru 
Budeme vycházet z toho, že bude jedna součástka umístěna samostatně na chladiči. 
 
Obrázek 23 Náhradní schéma tepelného chladiče [2] 
RϑH  - tepelný odpor chladiče, neznámá veličina 
RϑCH  - tepelný odpor stykový (pouzdro – chladič), udáno výrobcem součástky 
RϑJC  - tepelný odpor vnitřní (čip – pouzdro), udáno výrobcem součástky 
T0   - teplota okolí, nutno volit nejhorší případ (podle norem např. 40°C) 
ΔT   - povolené oteplení čipu oproti T0, udává výrobce součástky nebo volíme 
Pztr  - ztrátový (činný) výkon na součástce, určíme výpočtem (jsou to ztráty   
                    způsobené vedením proudu a přepínací ztráty) 
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Výpočet celkového tepelného odporu ve smyčce: 
Vno + Vnpq + Vnqo = ∆rs`t   (26) 
 
Z předchozího vzorce určíme hledaný odpor chladiče: 
Vno = ∆rs`t − Vnpq − Vnqo   (27) 
Kdyby nám vyšel nulový nebo záporný výsledek, tak to znamená, že součástku nelze 
uchladit a potom je nutné dimenzovat součástku na větší proud – ta bude mít menší napěťový 
úbytek a tedy menší ztrátový výkon Pztr a její pouzdro (větší) bude mít menší hodnoty RϑJC a 
RϑCH. 
 
Obrázek 24 Chladič pro pouzdro TO3 [6] 
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7 NÁVRH PLOŠNÝCH SPOJŮ 
7.1 Schéma zapojení řídících obvodů 
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7.2 Návrh desky plošných spojů 
 
  
Obrázek 25 Deska plošného spoje – jednovrstvá - ze strany součástek 
 
Obrázek 26 Deska plošného spoje - jednovrstvá - ze strany spojů 
Poznámka: Výkonové tranzistory budou umístěny na externí chladič.  
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8 MĚŘENÍ PARAMETRŮ ZDROJE 
Obrázek 27 Schéma zapojení měření VA charakteristiky 
8.1 Voltampérová charakteristika   
 
kde: Z - výstup regulovatelného zdroje 
  V - voltmetr  - multimetr UNI-T UT70A 
  A - ampérmetr  - multimetr Metex M3900 
  RZ - proměnný rezistor  
 
8.1.1 Napěťová charakteristika zdroje 
Při měření napěťové charakteristiky jsme postupovali tak, že byla nastavována hodnota 
výstupního napětí v rozsahu 5 – 50V s krokem 10V.  U každé hodnoty napětí byla nastavena 
hodnota výstupního proudu v rozsahu 0 až 5A. Změřené hodnoty jsou zaznamenány    
v tabulce 2.  
 
Uvýst [V] I=0A I=1A I=2,5A I=5A 
5 5,06 4,96 4,52 4,21 
15 15,12 15,02 14,94 14,50 
25 25,06 24,98 24,90 24,72 
35 35,08 35,01 34,90 34,65 
45 45,10 45,02 44,89 44,70 
50 50,12 50,01 49,80 49,60 
Tabulka 2 Napěťová charakteristika zdroje 
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8.1.2 Proudová charakteristika zdroje
Při měření proudové charakteristiky zdroje 
hodnota výstupního proudu 
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28 Napěťová charakteristika zdroje 
 
jsme postupovali tak, že 
v rozsahu 1 až 5A. Změřené hodnoty jsou zaznamenány    
 U=15V U=25V U=35V U=45V U=50V
- - - - 
 1,05 1,03 1,02 1,01 
 2,55 2,53 2,53 2,50 
 5,08 5,06 5,05 5,01 
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8.2 Měření časové stability
Časové stabilita je závislost výstupních parametr
Charakteristika byla měřena po dobu 
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29 Proudová charakteristika zdroje 
 
ů zdroje na urč
2 hodin. Změřené hodnoty jsou zaznamenány                 
30 Schéma zapojení měření časové stability 
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ité časové délce. 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika
kde: Z - výstup regulovatelného zdroje
  V - voltmetr 
  A - ampérmetr 
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 - multimetr UNI-T UT70A 
 - multimetr Metex M3900 
 zátěž (5Ω a 10Ω) 
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 
5,05 5,05 5,06 5,06 5,05 
 50,23 50,22 50,22 50,20 
1,05 1,05 1,04 1,03 1,03 
4,99 4,97 4,97 4,98 4,97 
Tabulka 4 Časová stabilita zdroje 
 Časová stabilita výstupního napětí zdroje 
 
 40
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika
Obrázek 32
 
9 REALIZACE A MĚŘ
Obrázek 
čních technologií
Vysoké učení technické v Brně 
 Časová stabilita výstupního zdroje proudu 
ENÍ ZDROJE 
33 Fotografie z realizace a měření 
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ZÁVĚR 
Práce se zabývá návrhem řídících obvodů pro regulovatelný zdroj od napětí 0V do 50V 
s proudovým rozsahem 0 – 5A. Z topologie je možno vidět, že práce také pojednává i o 
celkovém složení jednotlivých bloků zdroje nezbytných k jeho oživení do provozu.  
 
První část práce se zabývá zhodnocením typických realizací regulovatelných zdrojů 
s různými možnostmi sestavení a porovnáním vlastností lineárních regulovatelných zdrojů a 
spínaných zdrojů. 
V této oblasti je rozebráno obecné zhodnocení bloků lineárního zdroje (síťový transformátor, 
usměrňovač, filtrační kondenzátor), které předchází před stavbou samotné řídící části. Kromě 
navrhnutí součástek pro lineární typ zdroje jsem navrhnul i součástky pro DC spínaný 
předregulátor zdroje. 
 
V předposlední části je samotná realizace konkrétního případu zadání, která se skládá 
z několika částí – regulace napětí, regulace proudu, výkonová část (zdroje a elektronické 
zátěže), přepínání mezi zdrojovou částí a elektronickou zátěží, snímání proudu. Byl navržen 
konkrétní typ součástek pro každou část zapojení.  
 
V poslední části je provedeno měření navrhnutého zdroje, který byl sestaven na 
nepájivém poli. Byla změřena V-A charakteristika zdroje, nejprve jako napěťová 
charakteristika, u které jsem zaznamenal při napětí 5V a nejvyšším zatížení 5A vyšší pokles 
napětí na rozdíl od hodnoty 50V. Posléze byla změřena proudová charakteristika zdroje, kde 
proudy při změnách napětí se měnily málo. Nakonec bylo provedeno měření časové stability 
zdroje, které probíhala po dobu 2 hodin při konstantní zátěži 5Ω a potom i 10Ω. 
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
C  kapacita filtračního kondenzátoru 
D  usměrňovací dioda 
Ief  efektivní hodnota proudu diody 
Imax maximální proud protékající tranzistorem 
Istř  střední hodnota proudu diody 
Išp  špičkový proud diody 
Ivýst maximální výstupní proud     
k  konstanta pro můstkové zapojení    
p   činitel zvlnění      
Pztr ztrátový (činný) výkon na součástce, určíme výpočtem (jsou to ztráty   
         způsobené vedením proudu a přepínací ztráty) 
RϑH tepelný odpor chladiče, neznámá veličina 
RϑCH tepelný odpor stykový (pouzdro – chladič), udáno výrobcem součástky 
RϑJC tepelný odpor vnitřní (čip – pouzdro), udáno výrobcem součástky 
T0  teplota okolí, nutno volit nejhorší případ (podle norem např. 40°C) 
ΔT  povolené oteplení čipu oproti T0, udává výrobce součástky nebo volíme 
Umax maximální stejnosměrné výstupní napětí 
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PŘÍLOHY 
Soupis součástek pro řídící obvody 
Označení součástky Typ Hodnota Pouzdro 
Potenciometry 
P1 TP160A 5kΩ/N Ø 4x32mm, kov 
P2 TP160A 5kΩ/N Ø 4x32mm, kov 
Rezistory 
R1 Metalizovaný 1kΩ/0,6W R0207 
R2 Metalizovaný 1kΩ/0,6W R0207 
R3 Metalizovaný 100Ω/0,6W R0207 
R4 Metalizovaný 100Ω/0,6W R0207 
R5 Metalizovaný 1kΩ/0,6W R0207 
R6 Metalizovaný 4,7kΩ/0,6W R0207 
R7 Metalizovaný 330Ω/0,6W R0207 
R8 Metalizovaný 3kΩ/0,6W + 16kΩ/0,6W R0207 
R9 Metalizovaný 1kΩ/0,6W R0207 
R10 Metalizovaný 3,3kΩ/0,6W + 5,6kΩ/0,6W R0207 
R11 Metalizovaný 1kΩ/0,6W R0207 
R12 Metalizovaný 9kΩ/0,6W R0207 
R13 Metalizovaný 1kΩ/0,6W R0207 
R14 Metalizovaný 0,05Ω/5W R0207 
R15 Metalizovaný 5Ω/0,6W R0207 
Kondenzátory 
C1 Keramický 100nF - 
C2 Keramický 100nF - 
Diody 
D1 Usměrňovací 1N4007 DO41 
D2 Usměrňovací 1N4007 DO41 
D3 Usměrňovací 1N4007 DO41 
D4 Usměrňovací 1N4007 DO41 
D5 Usměrňovací 1N4007 DO41 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
46
Označení součástky Typ Hodnota Pouzdro 
D6 Usměrňovací P1000K P6 
Tranzistory 
Q1 Univerzální BC337 TO92 
Q2 Výkonový MJ15004 TO3 
Q3 Výkonový MJ15003 TO3 
Q4 Univerzální BD139 TO126 
Operační zesilovače 
OZ1 Bipolární LM393 DIP8 
OZ2 Bipolární LM393 DIP8 
OZ3 Bipolární LM393 DIP8 
OZ4 Bipolární LM393 DIP8 
OZ5 Bipolární LM393 DIP8 
OZ6 Komparátor LM311N DIP8 
Tabulka 5 Použité součástky pro zdroj 
 
Soupis součástek pro obvod referenčního napětí 
Označení součástky Typ Hodnota Pouzdro 
Rezistory 
R1 Metalizovaný 1kΩ/0,6W R0207 
R2 Metalizovaný 1kΩ/0,6W R0207 
Rs Metalizovaný 220Ω/0,6W R0207 
Napěťový regulátor 
TL431 regulátor TL431 TO92 
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Soupis součástek pro napájecí obvod +15V 
Označení součástky Typ Hodnota Pouzdro 
Rezistor 
R1 Metalizovaný 12kΩ/0,6W R0207 
Tranzistor 
T1 Univerzální BD139-16 TO126 
Kondenzátor 
C1 Elektrolytický 1M - 
Zenerova dioda 
D1 Zenerova ZD 15,6V DO201 
Tabulka 7 Součástky pro napájecí obvod +15V 
